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3Thema: Innovationen in der Energietechnik
Zu einer Innovation gehört nicht nur eine
gute Idee, sondern auch – und daran scheitern lei-
der allzu viele Forscher und Entwickler – die
Umsetzung der Idee in die Praxis, in der Regel also
in ein marktfähiges Produkt oder eine benötigte
Dienstleistung. Erst dann spricht man von einer
„Innovation“. Die Voraussetzungen Innovationen
der Energietechnik im Freistaat Sachsen zu realisie-
ren sind günstig: Sachsen verfügt mit seinen
Hochschulen und Universitäten über leistungsfähi-
ge Zentren der Energieforschung. Der Maschinen-
und Anlagenbau, eine wichtige Säule für die
Energietechnik, ist in Sachsen gut aufgestellt und
die klein- und mittelständische Industrie steht seit
Jahren für Wirtschaftswachstum und Beschäftigung
im Freistaat.
So weit, so gut. Aber wo geht die Reise hin? Diese
Frage ist nicht leicht zu beantworten, da sich erst
seit kurzem die Einsicht durchzusetzen scheint, sich
dem Problem mit einem systemischen Ansatz zu
nähern. „Systemischer Ansatz“ meint, dass die ge-
samte Energiekette von der Primärenergieerzeugung,
über die Verteilung bis zur Endenergienutzung beim
Verbraucher zu berücksichtigen ist. Zukünftige Stra-
tegien und darauf aufbauende Innovationen erfor-
dern deshalb eine ganzheitliche Betrachtung des
Gesamtsystems „Umwelt-Mensch-Energie“. Die so
genannten „Enabling Technologies“ wie z. B. die IuK-
Technologien, Mathematik, Nanotechnik, künstliche
Intelligenz oder die wirtschaftliche und gesellschaftli-
che Systemforschung können solche Fragstellungen
mit einem ganzheitlichen Ansatz unterstützen. 
Es ist klar, dass wir traditionelle Energietechniken
nicht kurzfristig verändern werden, aber wir kön-
nen (und müssen) unseren Blick öffnen für ein
neues, systemisches Zusammenspiel der traditionel-
len Energieversorgung mit den wachsenden
Anteilen der Erneuerbaren Energien.
Beispiele für übergreifende Innovationen finden
sich z. B. bei der Entwicklung von neuen, leistungs-
fähigeren Photovoltaikzellen durch den Einsatz von
Dünnschicht- und Nanotechnologien, beim Einsatz
von neuen Materialien und Hochleistungswerk-
stoffen für effiziente und umweltverträgliche Gas-
turbinen, bei der durch die IuK-Technik vorangetrie-
bene intelligente Regelung und Steuerung einer
dezentralen Energieversorgung einschließlich der
Energiespeicherung oder in der Steigerung der Nut-
zungseffizienz durch energieeffiziente Gebäude,
Städte und Fabrikanlagen. Neueste Berechnungen
belegen, dass allein im Industriesektor durch den
Einsatz energieeffizienter Anlagentechnik 30 Prozent
des Energieverbrauchs eingespart werden könnte –
ein riesiger Energiegewinn. 
Die Beispiele machen auch deutlich, dass den stra-
tegischen Netzwerken in Sachsen eine besondere
Verantwortung zufällt, technologie- und branchen-
übergreifende neue Innovationen anzuregen und in
ihrem Fortkommen zu unterstützen. Eines dieser
Netzwerke ist das Industrielle Netzwerk „Erneuer-
bare Energien Sachsen – EESA“, welches sich u. a.
den vorgenannten Fragstellungen widmet und diese
unterstützt. Weitere Beispiele für Innovationen in
der Energietechnik finden Sie in den nachfolgenden




Innovationen in der Energietechnik
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Spricht oder schreibt man heute zum Thema „Innovationen in
der Energietechnik“, dann berührt man schnell einige neuralgi-
sche Punkte, die die Zukunft unserer Gesellschaft und die
Entwicklung unseres Wohlstandes betreffen. Ohne Innovatio-
nen gibt es keinen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Fortschritt. Im Bereich der Energieversorgung gilt es zugleich
einen konsensfähigen Kompromiss zu finden, der einerseits die
Versorgung sicherstellt und andererseits die natürlichen
Ressourcen und die Lebensqualität der Menschen bewahrt und
diese auch für zukünftige Generationen sichert. Dass dies kein
Widerspruch sein muss, beweisen viele Innovationen in der
Energietechnik und nicht zuletzt auch die Entwicklung der
Erneuerbaren Energien. Hier sind Industrie und Innovation
untrennbar miteinander verbunden.
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Mit der Entwicklung von OLEDs steht die
klassische Beleuchtungstechnik vor einer Revolution.
Konventionelle Glühlampen setzen lediglich 5 Pro-
zent der elektrischen Energie in Licht um, was in
Zeiten des Klimawandels eine unakzeptable Ver-
schwendung darstellt. Ein großer Vorteil von OLEDs
besteht in der wesentlich höheren Energieausbeute.
Weiterhin sind die organischen Leuchtdioden flexi-
ble Flächenstrahler,  was dem Design von Beleuch-
tungsanlagen völlig neue Möglichkeiten bietet. So
könnte es in Zukunft z. B. leuchtende Tapeten geben.
Derzeit werden OLEDs immer öfter als Display in
Handys, digitalen Kameras oder Handcomputern ver-
wendet. Auch als effiziente Anzeigeelemente werden
die organischen Leuchtdioden genutzt.
Dem Institut für Angewandte Photophysik (IAPP)
der Technischen Universität Dresden ist es kürzlich
gelungen, neue Höchstwerte für die Energieeffi-
zienz organischer Leuchtdioden zu erreichen. Die
Leuchtelemente erreichen bei der Helligkeit eines
Computerbildschirms einen Wirkungsgrad von 26,
22 und 3,1 Prozent bzw. eine Leistungseffizienz von
81, 101 und 4 Lumen pro Watt für die drei
Basisfarben rot, grün und blau. Die Werte für rote
OLEDs übertreffen dabei alle bisherigen Werte mit
Abstand. Diese drei Grundfarben bilden nicht nur
für Bildschirme, sondern auch für die in der Be-
leuchtungstechnik verwendeten weißen OLEDs die
Basis. Mit einer höheren Energieausbeute der
Leuchtdioden kann der Energieverbrauch bei gleich-
er Helligkeit stark herabgesetzt werden. Darüber
hinaus leuchten insbesondere rote OLEDs über Jahr-
zehnte stabil, was für Produktanwendungen ent-
scheidend ist. 
Bei den in Dresden entwickelten Leuchtdioden sta-
peln die Wissenschaftler organische Farbstoffe mit
unterschiedlichen elektronischen Eigenschaften
schichtförmig in einer optimalen Abfolge. Mit
einem neuen optischen Konzept, das auf verstärk-
ten Mikrokavitäten beruht, gelang es, den Weg des
Lichts durch die organischen Schichten und durch
das Glas so zu verändern, dass insgesamt mehr
erzeugtes Licht die OLEDs verlassen kann. Damit
lässt sich die gleiche Helligkeit mit weniger Strom
erreichen, das heißt der Wirkungsgrad steigt. Ein
hoher Wirkungsgrad von Leuchtelementen, wie er
in OLEDs erreicht wird, kann aufgrund des redu-
zierten Energieverbrauchs einen entscheidenden
Beitrag auf dem Weg aus der globalen Energiekrise
und für den Klimawandel leisten.                     
> Klima- und designerfreundliche Beleuchtung durch





Institut für Angewandte Photophysik 






Wesentlich gesteigerte Quanten- und
Leistungseffizienzen monochromer  OLEDs mit
Hilfe einer neuen Methode zur Erzeugung von
Mikrokavitäten (Werte bei 100 cd/m2). Das in
diesem optischen Resonator erzeugte Licht
wird verstärkt aus den organischen Schichten
und dem Glassubstrat ausgekoppelt. 
Ein zentraler Lösungsansatz für die globale
Energiekrise durch zur Neige gehende Roh-
stoffe ist die Reduktion des Energieverbrauchs
ohne Einbußen in der Lebensqualität. Ein wich-
tiges Gebiet ist die Lichterzeugung, wo Glüh-
birnen und Leuchtstoffröhren weit von der
optimalen Effizienz entfernt sind. Hier können
organische licht-emittierende Dioden (OLED)
als neuartige Flächenlichtquelle für Display-
und Beleuchtungsanwendungen neue Perspek-
tiven eröffnen. 
x
Fünfmal effizienter als Glühlampen sind
organische Leuchtdioden (OLEDs). Der-
zeit existieren bereits Prototypen dieser
neuen Lichtquellen. 
(Foto: IAPP, TU Dresden) 
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Innovationen der Informations-
und Kommunikationssysteme (IuK)
sind Quelle des Wachstums in
vielen führenden Industrienationen. Der steigende Stromverbrauch der IuK-
Systeme wird jedoch zunehmend zu einer Herausforderung. Mit dem
Leitthema Energieeffizienz der IuK stellt sich der Spitzencluster „Cool Silicon“
diesem Problem. In den nächsten fünf Jahren werden in dem von Prof.
Fettweis koordinierten Cluster innovative Lösungen entwickelt, wie bei
Servern, Mobilfunknetzen und in der drahtlosen Sensorik der Stromverbrauch
pro Bit massiv gesenkt werden kann.
Selten hat sich durch neue Technologien
das tägliche Leben so schnell und umfassend gewan-
delt wie durch die Nutzung des Internet und des
Mobilfunks in den letzten 20 Jahren. Treibende Kraft
für diese beiden Entwicklungen war und ist „Moore’s
Law“, demzufolge sich sowohl die Rechenleistung
der Prozessoren als auch die Kapazität von Massen-
speichern alle 18 Monate verdoppelt. Der Preis für
dieses enorme Leistungswachstum und die zuneh-
mende Verbreitung solcher Technologien ist ein ste-
tig steigender Energiebedarf im Bereich der In-
formations- und Kommunikationssysteme – wenn
auch mit weitaus geringerem Tempo als „Moore’s
Law“. Weltweit verursachen Computer, Internet,
Festnetz und Mobilfunknetze mittlerweile zwei
Prozent der globalen CO2-Emmissionen – zwei Drit-
tel des CO2-Ausstosses von ganz Deutschland. Und
dies mit steigender Tendenz – der Stromverbrauch
im IuK-Bereich hat sich bisher alle fünf Jahre verdop-
pelt. Dadurch ist das Thema Energiebedarf auch ein
ökonomischer Faktor geworden: Die Stromkosten
für den Betrieb eines Servers über fünf Jahre (also
die übliche Lebensdauer) sind heute schon größer
als die Anschaffungskosten. 
Die dringlichste Herausforderung auf dem Gebiet
der IuK-Systeme besteht daher in einer massiven
Steigerung der Energie-Effizienz. Substanzielle Fort-
schritte auf diesem Gebiet können nur durch
Schlüsselinnovationen erreicht werden, die auf der
Kombination von exzellenter wissenschaftlicher For-
schung, marktnaher Entwicklung und weltweit füh-
rendem Know-how der Fertigungsprozesse basieren.  
Dieser Herausforderung stellt sich der Spitzencluster
„Cool Silicon“, in dem unter der Koordination von
Prof. Gerhard Fettweis von der TU Dresden über
60 Partner zusammenarbeiten. „Cool Silicon“ ist als
einer der Gewinner aus der ersten Runde des
Spitzencluster-Wettbewerbs hervorgegangen und
wird nun über die nächsten fünf Jahre
mit 40 Mio. Euro vom BMBF und wei-
teren Mitteln in ähnlicher Höhe vom
Freistaat Sachsen gefördert.
Neben 16 Lehrstühlen an TU Dresden,
HTW Dresden und TU Chemnitz, acht
Forschungsinstituten sowie einer Rei-
he von Großunternehmen wie zum
Beispiel AMD und Vodafone sind auch
viele innovative Mittelständler am
Cluster beteiligt. Das Ziel der For-
schungsprojekte ist es, die techni-
schen Grundlagen zu schaffen, um die
Energieeffizienz in den drei Themenbereichen Mikro-
und Nanoelektronik, Mobilfunk und drahtlose
Sensorik massiv zu verbessern. Durch eine Stei-
gerung der Energieeffizienz um den Faktor zehn
könnte bei gleichbleibendem Wachstum des IuK-
Marktes über die nächsten 15 Jahre der Energie-
verbrauch der IuK-Systeme auf dem heutigen Stand
konserviert werden. 
In „Cool Silicon“ forschen die Partner gemeinsam an
Strom sparenden Chips, Algorithmen und Systemlö-
sungen unter anderem für Serverfarmen, Mobilfunk-
Basisstationen und drahtlose Sensornetzwerke für
die Strukturüberwachung. Dabei entwickeln Teams
aus den unterschiedlichen Forschungsrichtungen
gemeinsam Ideen, wie energieeffiziente Lösungen
aussehen könnten, bis hin zu Systemen, die sich
selbst mit Energie versorgen, zum Beispiel über
Solarzellen oder Piezo-Generatoren.
Mit Cool Silicon gibt es hervorragende Chancen,
Deutschland zum globalen Spitzenstandort für ener-
giesparende Computer- und Kommunikationslösun-
gen zu machen. Dresden als Herz des „Silicon
Saxony“ muss Synonym werden für Energieeffizienz
in der IuK.                                        
> Die TU Dresden forscht an Strom sparenden Servern, Handys und Sensoren














Über 60 Partner entwickeln in Cool Silicon
energieeffiziente IuK-Lösungen.
Abb.: Cool Silicon Spitzencluster
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Braunkohle ist und bleibt auch für die
nächsten Jahrzehnte ein wichtiger primärer Energie-
träger im deutschen Energiemix. Ziel ist die Ab-
trennung schädlicher Abgaskomponenten der
Verbrennung von Kohle. Staub und Schwefeldioxid
sind Komponenten, die heute bereits gesetzlichen
Grenzwerten unterliegen.
Kohlendioxid als Abgaskomponente einer jeden
Kohleverbrennung ist derzeit in der Diskussion.
Wahrscheinlich ist der weltweit gestiegene Kohlen-
dioxid-Ausstoß auch eine Ursache für den Klima-
wandel. Im Rahmen des ADECOS Forschungs-
projektes ist an der TU Dresden eine Verbrennung
mit Kohlendioxid-Abtrennung entstanden. Grund-
lage ist der Oxyfuel-Prozess, bei dem Kohle mit rei-
nem Sauerstoff verbrannt wird. Dabei entsteht ein
angereicherter Kohlendioxid-Abgasstrom. Die Brenn-
kammertemperatur kann über den Anteil des rezir-
kulierten Abgases beeinflußt werden. Danach wer-
den Staub und Schwefeldioxid abgetrennt und der
gesamte Abgasstrom bis zum
flüssigen Kohlendioxid verdich-
tet. Beeindruckend ist für Stu-
denten, da die gesamte Prozess-
kette auch zur Ausbildung zu-
künftiger Energietechniker ge-
nutzt wird, wie aus dem Braun-
kohlestaub reines Kohlendioxid
als durchsichtige Flüssigkeit bei
hohem Druck wird. Dieses ver-
flüssigte Kohlendioxid kann
dann klimaunwirksam in alten
Erdgaslagerstätten versenkt
werden und wird somit nicht




können wesentliche Prozesse des Abbrandverhaltens
der Braunkohle, des Verschmutzungsverhaltens von
Brennräumen und Schadstoffbildungsprozesse unter-
sucht werden. Bei einer thermischen Leistung von
50 kW werden etwa 10 kg Braunkohlestaub pro
Stunde verbrannt. Vorteilhaft ist dabei, dass mit
solch flexiblen Anlagen schnell verschiedene
Parameter wie Oxidationsmittelverteilung, Menge
des rezirkulierten Abgases und Sauerstoffüber-
schuss variiert werden können. Die dabei generier-
ten Messwerte und thermischen Zustandsgrößen
sind die Grundlagen für mathematische Model-
lierungen.
Diese mathematischen Modellierungen ermöglichen
die Übertragung von kleintechnischen Erkenntnis-
sen auf zu planende Großkraftwerke mit Kohlen-
dioxid-Abtrennung.
Die gesamte Prozesskette der Verbrennung mit
Kohlendioxid-Abtrennung ist in ihrer Art in Deutsch-
land einmalig und zugleich ein
wesentlicher Baustein für das
neue Zentrum für Energietechnik










rung sind wichtige Bausteine für
die Auslegung moderner Ver-
brennungssysteme.             
> Umweltverträgliche Braunkohleverbrennung ist möglich!
Praxisnahe Forschungsarbeiten zur Verbrennung





Professur für Verbrennung, 
Wärme- und Stoffübertragung








Abtrennung, Reinigung und Verdichtung 
Foto: TU Dresden, K. Eckold
x
Simulation einer Brennkammerebene
Abb.: TU Dresden – VWS
Eine kleintechnische Verbrennungsanlage
für Braunkohle zeigt die Abtrennung des
Kohlendioxids aus dem Verbrennungspro-
zess. Eine komplette Prozesskette von Ver-
brennung, Reinigung und Verdichtung
zeigt die Potentiale, die in dem modernen
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Das aus den Anfängen der Kältetechnik
stammende Kältemittel „Kohlendioxid (CO2)“ weckte
in den letzten Jahren das Interesse der Betreiber von
Kompressionskälteanlagen, da es preiswert, ungiftig,
unbrennbar und vor allem treibhausneutral (umwelt-
freundlich) ist, wenn bereits vorhandenes CO2 ge-
nutzt wird. Leider hat es energetische Nachteile bei
der Verwendung in klassischen einfachen Kreislauf-
schaltungen, bestehend aus Verdampfer, Kompres-
sor, Kondensator und Drossel. Die sich einstellenden,
vergleichsweise hohen Drücke (bis 100 bar) sind
dagegen grundsätzlich beherrschbar. Besagte energe-
tische Probleme haben ihre Ursache in den exergeti-
schen Verlusten bei der Drosselentspannung, vor
allem dann, wenn man bei hohen Umgebungstem-
peraturen über der relativ niedrigen kritischen
Temperatur des CO2 (ca. 31 °C) Wärme abführt. Im
Gegensatz zu herkömmlichen Kältemitteln, die am
Drosseleingang unterkühlte Flüssigkeit haben, unter-
scheiden sich beim CO2 und hohen Rückkühltempe-
raturen die Volumenströme an Drossel und Kompres-
sor deutlich weniger. Neben einem, im Vergleich zur
Kompressionsenergie, damit merklichen Verlust an
Expansionsenergie, dissipiert letztere und schmälert
so zusätzlich die energetische Bilanz am Verdampfer.
Außerdem treten bei der überkritischen Wärmeab-
fuhr relativ hohe Exergieverluste auf.
Deshalb entstanden an der TUD in der Vergangen-
heit modifizierte Kreislaufschaltungen [1], die eine
zweistufige Kompression mit Zwischenkühlung und
einen „Expander“ anstelle einer Drossel beinhalten,
wobei letzterer die gewonnene Expansionsenergie
zur Verdichtung des CO2 in einer zweiten Stufe
benutzt. Durch diese Modifikation realisiert dann der
CO2-Kreislauf Leistungszahlen, die denen von An-
lagen mit konventionellen Kältemitteln entsprechen.
Auf Grund der Gefahr von Flüssigkeitsschlägen bei
der Expansion ins Zwei-Phasen-Gebiet wurde nach
einem Prinzip gesucht, dass wenig träge ist und auch
eine hohe Effektivität verspricht. Es wurde in der
direkt mit einem Kompressor gekoppelten, schwung-
radlosen Kolbendampfmaschine gefunden, die als
„Luftpumpe“ an Dampflokomotiven Verwendung
fand (findet).
Da für den Einsatz in Kälteanlagen eine hohe äußere
Dichtheit verlangt wird, musste die Konstruktion
kompakter werden, was u.a. auch Änderungen an
der Steuerung aus fertigungstechnischer Sicht nach
sich zog [2].
Der erste Prototyp wurde für eine Kälteleistung von
15 kW bei einer Verdampfungstemperatur von 0 °C
und Eintrittstemperaturen an Expander und zugehöri-
ger zweiter Verdichtungsstufe von 40 °C ausgelegt.
Umfangreiche Tests wurden durchgeführt. Dazu
wurde der Expander „indiziert“ und gleichzeitig der
Massedurchsatz und die äußeren Zustände aufge-
nommen. Die Analyse der Einzelverlustquellen zeig-
te, dass sowohl der hohe mechanische Wirkungsgrad
von ca. 95 % als auch die inneren Druckverluste die
Vorausberechnung bestätigten. Dagegen zeigten sich
beim Prototyp fertigungsbedingt allgemein größere
innere Undichtheiten und unerwartet hohe Abküh-
lungsverluste bei der Expansionsmaschine.
Bei besserer Serienfertigung mit z.B. kompletter
Honung aller Zylinderteile usw. kann immerhin ein
isentroper Gesamtwirkungsgrad (Verhältnis der isen-
tropen Enthalpiedifferenzen von Kompressor zu
Expansionsmaschine) von ca. 50...60 % erreicht wer-
den. Das ist nicht schlecht, wenn man bedenkt, dass
darin die isentropen Wirkungsgrade von Expansions-
maschine und Kompressor, sowie das Übertragungs-
verhalten einer direkt gekoppelten, energiespeicher-
losen Maschine (ca. 80 %) eingehen. Damit liegt man
in dem notwendigen Wirkungsgradbereich, um die
geforderten Leistungszahlen zu erreichen.
> Kombination alter Techniken schafft neue Technologien










[1] Heyl, P.: Untersuchungen transkritischer
CO2-Prozesse mit arbeitsleistender Ent-
spannung – Prozessberechnungen, Ausle-
gung und Test einer Expansions-Kom-
pressions-Maschine.
DKV-Forschungsbericht Nr. 62 (2000),
Hrsg. Deutscher Kälte- und Klimatechni-
scher Verein
[2] Nickl, W. J.: Entwicklung einer Expander-
Kompressor-Einheit zur Realisierung eines
transkritischen Linksprozesses mit dem
Arbeitsstoff Kohlendioxid. 
DKV-Forschungsbericht Nr. 75 (2007),
Hrsg. Deutscher Kälte- und Klimatechni-
scher Verein
x
Abb. 1: Der erste Prototyp (s.o.) wurde für eine Kälteleistung von 15 kW 
bei einer Verdampfungstemperatur von 0 °C bei einer Eintrittstemperatur 
am Expander von 40 °C ausgelegt.
x
Abb. 2: Prototyp
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An der Professur für Wasserstoff- und
Kernenergietechnik der TU Dresden werden seit ca.
10 Jahren Fügeverfahren für keramische Materialien
entwickelt, die für den Einsatz im Bereich der
Energietechnik interessant sind. Zu Beginn standen
vorwiegend die nichtoxidischen Werkstoffe SiC und
Si3N4 im Fokus der Arbeiten, inzwischen hat sich
das Interesse auch auf die wichtigsten Oxidkera-
miken Al2O3 und ZrO2 ausgedehnt.
Für viele Anwendungsfälle besitzt
das Verfahren des laserinduzierten
Lötens ein großes Potenzial. Dabei
werden an der Professur speziell
entwickelte, auf die keramischen
Werkstoffe und die jeweiligen
Anwendungsbedingungen abge-
stimmte Glaslote in die Verbin-
dungszone der zu fügenden Bau-
teile eingebracht und unter dem
Laserstrahl aufgeschmolzen. Die Ei-
genschaften der Fügenaht werden
durch das infolge der Erstarrung
erzeugte Gefüge sowie durch die Anbindung des
Lotes an die keramische Matrix der Bauteile
bestimmt. Mit Glaslotsystemen gefügte Bauteile
besitzen eine hohe Festigkeit, eine gute Homogenität
und sie sind weitestgehend poren- und rissfrei. 
Im Unterschied zu traditionellen Fügeverfahren
kann beim Laserstrahllöten in den meisten Fällen
auf den Einsatz von Vakuum oder Schutzgas-
atmosphäre verzichtet werden. Neben der guten
Steuerbarkeit des Prozesses ist dies als weiterer
Vorteil für die Integration dieser Technologie in
automatisierte Produktionslinien anzusehen.
Mögliches Einsatzgebiet dieser Technologie ist die
Herstellung vollkeramischer Wärmeübertrager aus
SiC, die einer Beanspruchung durch abrasive und/
oder korrosive Medien bei gleichzeitiger thermi-
scher Belastung gerecht werden müssen. Ein Bei-
spiel hierfür ist die Herstellung von Wasserstoff
über den Iod-Schwefel-Prozess. Für die technische
Umsetzung der bei ca. 950°C ablaufenden Zer-
setzung von Schwefelsäure ist der Einsatz von SiC-
Werkstoffen sowie die Realisierbarkeit prozessbe-
ständiger Fügeverbindungen zwischen den einzel-
nen Komponenten zwingend notwendig. 
Durch den weitestgehend lokalen Energieeintrag
beim Laserstrahllöten ist es möglich, Bauteile zu ver-
schließen, die Substanzen enthalten, die thermisch
weniger beständig sind, als das keramische
Hüllmaterial. So ist es denkbar, radioaktiv belastetes
Material in keramische Bauteile einzuschließen, ohne
dies einer schädigenden thermischen Beanspruchung
auszusetzen. Darüber hinaus können beispielsweise
Wärmeträgerflüssigkeiten unter Vakuum in Wärme-
rohre eingeschlossen werden.     
Weiteres Potential für das vorgestellte Verfahren
eröffnet sich durch die elektrisch leitfähige Aus-
legung der Fügenähte. Damit gelingt es, große oder
geometrisch aufwändig gestaltete Keramikkompo-
nenten elektrisch leitfähig zu verbinden und vollke-
ramische Heizelemente und Temperatur- bzw. Gas-
sensoren herzustellen.
Die Inbetriebnahme eines 10-kW-Diodenlasers im
neuen Hochleistungs-Laserlabor des Lehrstuhls für
Wasserstoff- und Kernenergietechnik im Januar
2009 ist ein Meilenstein für die weitere Entwick-
lung des vorgestellten Verfahrens. Mit dem deutlich
leistungsstärkeren Laser können größere Bauteile
bearbeitet werden. Dies stellt die Grundlage für
weitere Anwendungen der Laserfügetechnologie
insbesondere auf dem Gebiet der Wärmeübertra-
gung dar und eröffnet neue Chancen zur effiziente-
ren Nutzung von Energie.                              





Institut für Energietechnik 
Professur für Wasserstoff- 
und Kernenergietechnik





Laserinduziertes Löten – Prinzipskizze
(Abb.: TUD)
Für keramische Werkstoffe erschließen sich wegen ihrer besonderen Eigenschafts-
kombination aus thermomechanischer-, chemischer und abrasiver Beständigkeit
viele neue Einsatzfelder in der Energietechnik. In verschiedenen Fällen ist die
Anwendung keramischer Bauteile derzeit jedoch
noch nicht realisierbar, da geeignete Techno-
logien zum Verbinden der Bauteile  zeit-, kos-
ten- und energieaufwändig sind bzw. tech-
nisch nicht umgesetzt werden können. Der in
den letzten Jahren erzielte große Fortschritt in
der Entwicklung der Lasertechnik eröffnete die
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Für die notwendige Trocknung von Holz-
hackgut auf Restfeuchten kleiner als 25 Ma.-% exis-
tieren bisher keine technologischen Lösungen, die
den ökologischen, ökonomischen und logistischen
Anforderungen genügen. Im Zusammenhang mit
holzverarbeitenden Betrieben sind klassische techni-
sche Trocknungsanlagen denkbar, die mit Abwärme
betrieben werden können. Eine generelle Lösung für
die in der Fläche anfallenden Rohstoffe besteht
damit nicht. Die als natürliche Trocknungsverfahren
bezeichneten Lösungen, die Energieholz in großen
abgedeckten und unabgedeckten Haufen trocknen,
sind extrem witterungsabhängig. Insbesondere in den
Zeiten, in denen der größte Brennstoffbedarf zu ver-
zeichnen ist, herrschen für die natürlichen Trock-
nungsverfahren die ungünstigsten Bedingungen.
Trocknungsverfahren
In der Patentanmeldung „Verfahren zur Trocknung
von Biomasse“ (10 2004 285.0 vom 27.08.2004,
PCT/EP2005/009241vom 26.08.2005) wird ein
Verfahren beschrieben, das speziell für die Trocknung
von Energieholz genutzt werden kann und dessen
Vorzüge wie folgt beschrieben werden können:
- Witterungsunabhängigkeit
- Überwachbarkeit des Prozesses/reproduzierbare
Produktqualität
- Kein Erfordernis für ortsfeste Anlagen
- Verzicht auf den Einsatz externer Energie
- Ausführbar ausschließlich mit Standardmaschinen
- Mechanisierte Arbeitsschritte
- Kombination von Trocknung und begrenzter Zwi-
schenlagerung für größtmögliche Flexibilität durch
saisonal stark schwankenden Brennstoffbedarf
- Minimale Verfahrenskosten vor allem hinsichtlich
der Fixkosten
Das Wirkprinzip ist in Abb. 1 dargestellt. Das zu trok-
knende Hackgut wird zu einer Miete aufgeschüttet,
in die ein System von Luftführungen eingebaut wird.
Der Sammlung und Ableitung der Trocknungsabluft
dienen die Abluftdome und -rohre, eine Zuführung
von Frischluft erfolgt z. B. durch die Zuluftkanäle. Als
Antrieb für die Durchströmung wird die biochemisch
bedingte und unvermeidliche Selbsterhitzung des
Materials zielgerichtet genutzt. Warme und feuchte-
gesättigte Abluft sammelt sich in den Domen und
wird mittels freier Konvektion durch kalte Frischluft
über den Zuluftweg verdrängt. Solange im Hackgut
Wärme produziert wird, kommt es damit zu einer
kontinuierlichen Durchströmung des zu trocknenden
Materials. Eine Trocknung über die Schwelle der
Trockenstabilisierung ab etwa 25 Ma.-% Wasserge-
halt erfolgt durch die Nutzung der im Holz gespei-
cherten Wärme. Anschließend kann die Trocken-
miete als zeitlich begrenztes Zwischenlager weiter
genutzt werden, woraus erhebliche logistische Vor-
teile resultieren. Die Witterungsunabhängigkeit wird
durch die im Bild dargestellte Mietenabdeckung
erreicht. Die bei natürlichen Verfahren ausgeschlos-
sene komplette stoff- und wärmedichte Abdeckung
wird hierbei durch die definierten Lufteintritts- und
Abluftaustrittsöffnungen möglich.
Das beschriebene Trocknungsverfahren lässt sich
unter verschiedensten praxisrelevanten Randbedin-
gungen nutzen. Diese reichen von der anfallortnahen
Errichtung auf unbefestigten Flächen direkt im Wald
oder neben KUP über die Nutzung von vorhandenen
Siloanlagen in landwirtschaftlichen Betrieben bis hin
zu für Großproduzenten interessanten stationären
Lösungen. Aus ökonomischer und ökologischer Sicht
kann das entwickelte Verfahren als Optimum ange-
sehen werden. Die reinen prozessspezifischen Kosten
liegen in der Größenordnung von 1 bis 5 EUR pro
Tonne Input je nach Ausführung. Dabei ist zu beach-
ten, dass das verwendete Equipment über mehrere
Jahre genutzt werden kann. Abb. 2 vermittelt einen
Eindruck vom Aufbau einer Trockenmiete nach dem
beschriebenen Verfahren.                               
> Umweltexperten forschen zum Thema: Holz als nachhaltiger Energieträger












Abb. 2: Aufbau einer Trockenmiete
Foto: Brummack, TUD
Holzhackgut als Energieträger: Holz ist der wichtigste alternative Energieträger für
weite Teile Europas. Neben den Waldrest- und Landschaftspflegehölzern sind es
zunehmend Plantagenhölzer aus Kurzumtriebsplantagen mit schnell wachsenden
Baumarten, die die Rohstoffsbasis bilden. Wald-
frisches Holz weist einen Wassergehalt von bis zu
50 Ma.-% auf. Hackgut aus Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP) besitzt natürlich bedingt sogar Was-
sergehalte bis 60 Ma.-%. Im Anfallzustand
sind solche Rohstoffe aus energe-
tischen, emissionstechnischen so-
wie verbrennungstechnischen
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Gebäude beanspruchen mehr als 40 Pro-
zent der in Deutschland verbrauchten Primärener-
gien. Dabei sind die mittelfristig erreichbaren
Energieeinsparpotenziale enorm. Für Neubauten be-
deutet das, dass der Primärenergiebedarf gegen-
über dem heutigen Stand der Technik nochmals hal-
biert werden soll. Das schließt




gien für Pumpen und Ventila-
toren mit ein. Zugleich wird
aber bereits – insbesondere im
Wohnungsbau – an Konzepten
und Technologien für Nullener-
giehäuser gearbeitet. 
Bei Altbauten sollen bei der Sa-
nierung von Nichtwohnungs-
bauten die Anforderungen um
mindestens 30 %, bei der Sa-
nierung im Wohnungsbau um
mindestens 50 % unterschrit-
ten werden. Ambitionierte
Sanierungskonzepte werden
in Verbindung mit neuen
Technologien erprobt. 
Insgesamt werden bisher in ca. 50 Demonstrations-
projekten Planung, Bauausführung und Gebäudebe-
trieb wissenschaftlich begleitet. Durch die Erfassung
und Auswertung der realen Energieverbrauchskenn-
zahlen werden Maßnahmen verifiziert und weitere
Einsparpotentiale aufgedeckt.
EnOB setzt darüber hinaus einen Schwerpunkt auf
Forschung und Entwicklung in der Bautechnik und
technischen Gebäudeausrüstung. Aktuelle Beispiele
sind Niedrig-Exergie-Technologien, Bauelemente mit
Vakuumdämmung oder innovative Glas- und Fas-
sadensysteme, die in gesonderten Projekten er-
forscht und zur Anwendungsreife gebracht werden. 
Von der EnOB-Begleitforschung (Universitäten
Wuppertal, Karlsruhe, Dresden sowie Fraunhofer
ISE) wird in projektübergrei-
fenden und vergleichenden
Performance- und Komfort-














posien 2008 und 2011 in
Dresden, die Sommerakade-
mie 2009 in Wuppertal und
das EnOB-Portal im Lernnetz
Bauphysik dienen dem Wis-
senstransfer zur Fachöffent-
lichkeit, dem Austausch der Erfahrungen innerhalb
der EnOB-Demonstrationsprojekte und der Vermitt-
lung von aktuellen forschungsorientierten Lehr-
inhalten.
Eine umfangreiche Darstellung der Inhalte, Berichte
und Fotos aus den geförderten Projekten sowie
Veröffentlichungen und Materialien sind auf der In-
ternetseite des Förderschwerpunkts www.enob.info
verfügbar.                                                 
> EnOB-Begleitforschung
Energieoptimiertes Bauen – Herausforderung 











Fassade des Umweltamtes Dessau – 
Optimierter Fensterflächenanteil mit
Lichtlenkung über Sonnenschutz   
Fotos: www.enob.info / BINE Infor-
mationsdienst / FIZ Karlsruhe - Büro Bonn
„Gebäude der Zukunft“ ist das Leitbild von EnOB - Energieoptimiertes Bauen. In
den vom BMWi geförderten Forschungsprojekten geht es um Gebäude mit mini-
malem Primärenergiebedarf und hohem Nutzerkomfort – und das bei moderaten
Investitions- und deutlich reduzierten Betriebskosten. Neue Materialien und
Systeme müssen entwickelt und in Pilotprojekten zur Marktreife und Umsetzung
gebracht werden.
x
Dienstleistungs- und Verwaltungszentrum in Eberswalde
(Deutsches Gütesiegel Nachhaltiges Bauen 2009)
x
Energon-Bürogebäude für 420 Mitarbeiter
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Durch den Klimawandel werden die Anforderungen an
die Energieeffizienz der Gebäude stark steigen. Der
europäische Kulturraum steht damit vor großen
Herausforderungen im Rahmen der Sanierung im
Bestand, wobei auch für den Erhalt denkmalgeschütz-
ter Gebäude eine zeitgemäße Nutzung wichtig ist. In
einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
unterstützten Pilotprojekt wurde der Energieverbrauch
eines Görlitzer Barockhauses durch ein Bündel aufein-
ander abgestimmter, denkmalverträglicher Maßnah-
men auf Passivhausniveau gesenkt.
Anhand der Geschichte des barocken Ge-
bäudes Handwerk 15 in Görlitz lässt sich sehr gut
erkennen, dass die Gebäude in Nutzungszyklen von
30 bis 40 Jahren den entsprechenden Anforderun-
gen angepasst wurden. Im Umkehrschluss bedeutet
das, dass sich heutige zukunftsorientierte Sanie-
rungsmaßnahmen an den Anforderungen hinsicht-
lich der Energieeffizienz des Zeitraumes 2010 bis
2050 orientieren müssen. 
Die Sanierung des barocken Gebäudes Handwerk
15 wurde als Pilotprojekt mit Forschungsbeteiligung
angelegt. Es zeigt unter Erhalt des größtmöglichen
Anteils historischer Bausubstanz und Beachtung der
gestalterischen und denkmalpflegerischen Belange
das mögliche Einsparpotential im Bereich des
Primärenergie-, Trink- und Abwasserverbrauchs auf.
Projektbeteiligte des von der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) geförderten Projektes (Akten-
zeichen 21216) sind die Technische Universität
Dresden, die Hochschule Zittau / Görlitz (FH), das
Umweltamt Görlitz und die Bauherrin Janet Conrad.
Das optimale Zusammenwirken der einzelnen
Energieeinsparmaßnahmen (kapillaraktive diffusions-
offene Innendämmung an der Straßenfassade,
Wärmedämmverbundsystem (WDVS)
auf der Hofseite, hoch wärmedäm-
mende Kastenfenster, Solaranlage mit
Vakuumröhrenkollektoren, vollbiologi-
sche Grauwassernutzungsanlage, Zu-
und Abluftanlage mit Kanalgegen-
stromwärmeüberträger) ist die eigent-
liche Herausforderung im Bereich der
energetischen Sanierung von Gebäu-
den. So kann zum Beispiel das Zu-
sammenspiel von Innen- und Außen-
klima, der Baukonstruktion (große
speicherwirksame Bauwerksmasse),
der Heizkreise, der Pufferspeicher und
der Solaranlage mit einer intelligenten Steuerung zur
Verbesserung des aktiven und passiven sommer-
lichen Wärmeschutzes genutzt werden.
Durch die Kombination der Wärmeschutzmaß-
nahmen mit ohnehin notwendigen Maßnahmen bei
der Sanierung des denkmalgeschützten Gebäudes
konnten Synergieeffekte für eine wirtschaftliche
energetische Sanierung genutzt werden.
Der Primärenergieinhalt des analog zu einem
Neubau weiter genutzten Mauerwerkes entspricht
nach einer Abschätzung etwa der Hälfte bis zu zwei
Dritteln des Energiebedarfs des Hauses Handwerk 15
nach der Sanierung. Die gebaute Energie sollte in
der Zukunft bei der Energieeffizienzberechnung von
hochgedämmten Gebäuden und speziell bei den
Entscheidungen zur Erhaltung des Bestandes nicht
mehr vernachlässigt werden.
Die eingesetzte Sensorik wurde zusätzlich zur her-
kömmlichen messtechnischen Erfassung aller für den
Betrieb des Bauwerks wesentlichen bauphysikali-
schen und haustechnischen Komponenten speziell für
die hygrothermische Gebäude- und Bauteilsimulation
unter Einbezug der Gebäudetechnik ausgerichtet. Es
können verschiedene Arbeitszyklen der
Anlagentechnik am Gebäude erprobt
und die Auswirkung auf das einzelne
Bauteil, das Innenklima und andere
Komponenten der TGA unter realen Be-
dingungen erfasst werden. Damit sol-
len Simulationswerkzeuge kalibriert
werden, welche eine Übertragung und
Verallgemeinerung der gewonnenen Er-
kenntnisse auf einen größeren Ge-
bäudebestand ermöglichen. Im Rahmen
einer Landesinnovationspromotion wird
die langfristige detaillierte Untersu-
chung des Gebäudes fortgesetzt.     
> Energetische Optimierung an Baudenkmalen: 
Pilotprojekt für ein Gesamtsanierungskonzept
denkmalgeschützter Gebäude
x
Handwerk 15 in Görlitz,
vor der Sanierung
(Foto: Christian Conrad, 2002)
x
Handwerk 15 in Görlitz,
nach der Sanierung 2003/04 
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Im Bereich der Halbleitermaterialfertigung
hat sich Freiberg aus einer langjährigen Tradition
heraus zu einem herausragenden Hochtechnologie-
standort in Deutschland entwickelt. Der enorme
Kostendruck in der Mikroelektronik und Photovol-
taik verlangt nach einer stetigen Steigerung der
Produktivität und andauerndem technologischen
Fortschritt. Der Schlüssel dazu liegt in einem konse-
quenten Einsatz wissenschaftlicher Methoden, um
die Materialeigenschaften mit den Herstellungs-
bedingungen zu korrelieren, beginnend bei einem
exakten Verständnis grundlegender Zusammen-
hänge bis hin zum Transfer der gewonnenen Er-
kenntnisse in die industrielle Verwertung.
Mit dieser Mission betreibt das Fraunhofer-Techno-
logiezentrum Halbleitermaterialien Freiberg (THM)
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der
Halbleitermaterialien für die Photovoltaik und die
Mikroelektronik. Das THM (Abb. 1) ist eine gemein-
same Einrichtung des Fraunhofer-Instituts für Inte-
grierte Systeme und Bauelementetechnologie (IISB)
in Erlangen und des Fraunhofer-Instituts für Solare
Energiesysteme (ISE) in Freiburg. Es besteht eine
enge Kooperation mit der Technischen Universität
Bergakademie Freiberg auf dem Gebiet der Halb-
leiterherstellung und -charakterisierung. Das Ziel der
Forscher am THM sind verbesserte und neue
Ausgangsmaterialien bei höherer Ausbeute und nie-
drigeren Kosten in kürzerer Herstellungszeit.
Ein Hauptarbeitsgebiet des THM ist multikristallines
Silizium für die Photovoltaik. Hier lässt sich durch
eine höhere Qualität dieses relativ preisgünstigen
Ausgangsmaterials der Wirkungsgrad von Solarzel-
len so deutlich steigern, dass sich eine ernsthafte
Konkurrenz für die teureren monokristallinen Solar-
zellen abzeichnet. Durch Materialherstellung im
Labormaßstab können Zusammenhänge zwischen
den Herstellungsbedingungen und den resultieren-
den Materialeigenschaften aufgezeigt werden.
Dieses tiefe Verständnis der Mechanismen der Ent-
stehung und der Kinetik von Kristallisationsdefekten
(Abb. 2) ist die Voraussetzung für ein intelligentes
„Defect Engineering“ der Produktionsprozesse bei
den Industriepartnern. Durch Einsatz von in-situ-
Messverfahren an den Produktionsanlagen und
mittels thermischer Analysen und Prozesssimula-
tionen (Abb. 3) gelingt dem THM der Transfer vom
Labor- in den Industriemaßstab. 
Neben Silizium für die Photovoltaik ist die Her-
stellung und Analyse von Verbindungshalbleitern
ein weiterer Schwerpunkt. Die Materialentwick-
lungen des THM tragen zu effizienten und umwelt-
freundlichen Technologien und Produkten bei. So
ist das THM auch an der Spitzenclusterinitiative
„Solarvalley Mitteldeutschland“ des Bundesministe-
riums für Bildung und Forschung (BMBF) beteiligt.
Das Sächsische Staatsministerium für Wirtschaft
und Arbeit (SMWA) und das Sächsische Staats-
ministerium für Wissenschaft und Kunst (SMWK)
fördern den Aufbau und den Betrieb des THM so-
wie Forschungsprojekte, die mit der ortsansässigen
Industrie bearbeitet werden.                           
> Fraunhofer-Technologiezentrum Halbleitermaterialien Freiberg (THM) 
Maßgeschneiderte Halbleitermaterialien











Halbleitermaterialien mit maßgeschneiderten Eigenschaften und höch-
ster Qualität sind eine wesentliche Grundlage für leistungsfähige Mikro-
elektronik und effiziente Photovoltaik. Das Fraunhofer-Technologie-
zentrum Halbleitermaterialien (THM) in Freiberg unterstützt Firmen bei
der Entwicklung und Verbesserung von Technologien und Fertigungs-
prozessen zur Herstellung innovativer Halbleitermaterialien für diese
Anwendungsgebiete. Die Forschungsschwerpunkte, die das THM in
enger Kooperation mit der Technischen Universität Bergakademie Frei-
berg bearbeitet, liegen vor allem auf der kostengünstigen Produktion
von Halbleitersubstraten, der Verbesserung der Materialqualität von kri-
stallinem Silizium bzw. III-V-Halbleitern sowie der Herstellung neuarti-
ger Halbleitermaterialien.
x
Abb. 3: Bessere Solarzellen durch
höhere Materialqualität: Computer-
simulationen optimieren die Her-
stellungsprozesse. Mit der Software
„CrysMAS“ berechnetes Tempe-




Abb. 1: In unmittelbarer Nähe zur Freiberger
Halbleiterindustrie: Sitz des Fraunhofer Techno-
logiezentrums Halbleitermaterialien im Gewer-
begebiet Süd in Freiberg. 
Foto: Fraunhofer THM
x
Abb. 2: Im Visier der Wissenschaftler: Schädliche Verunreinigungen im
Kristall. Siliziumnitrid-Nadel (Si3N4) mit Siliziumcarbid-Ausscheidungen
(SiC) unter dem Elektronenmikroskop.      Bild: Fraunhofer IISB / THM
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Das neue Dresdner Innovationszentrum
Energieeffizienz will durch die enge Verzahnung von
Universität und Fraunhofer-Gesellschaft eine noch
höhere Leistungsfähigkeit erreichen. Durch praxis-
bezogene Themenstellungen im Bereich Energieeffi-
zienz wird die Vorlaufforschung mit der prototypi-
schen Realisierung verbunden und so die Geschwin-
digkeit der Umsetzung gesteigert.
In Bereichen wie Solarzellenentwicklung, Brennstoff-
zellentechnologien, energieeffiziente Leuchtquellen
oder Oberflächentechnik für Reibungsminderung
besteht seitens der Industrie ein hoher Bedarf sowohl
an Forschungsleistungen als auch an herausragend
ausgebildeten Naturwissenschaftlern und Ingenieu-
ren. Forschungsprojekte, in denen es um neue
Entwicklungen in diesen Arbeitsgebieten geht, sind
deshalb Schwerpunkte des Dresdner Innovations-
zentrums Energieeffizienz. 
So entwickelt beispielsweise das Fraunhofer-Institut
für Werkstoff- und Strahltechnik (IWS) Dresden in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Anorganische
Chemie der TU Dresden neuere effektivere Produk-
tionstechnologien zur Herstellung von kristallinen
Siliziumsolarzellen. Darüber hinaus gibt es gemeinsa-
me Aktivitäten auf dem Gebiet der Dünnschicht-
photovoltaik sowie bei der Entwicklung von organi-
schen Verbindungen und Nanopartikeln für den
Einsatz in Polymersolarzellen. Auch für die Wissen-
schaftler des Fraunhofer-Instituts für Keramische
Technologien und Systeme (IKTS) und des Fraun-
hofer-Instituts für Elektronenstrahl- und Plasmatech-
nik (FEP) ist die Photovoltaik ein wichtiges
Forschungsthema. Hier befassen sich die Forscher
vorrangig mit der Entwicklung von neuen Prozessen
zur Herstellung von Dünnschichtsolarzellen. Ein wei-
terer Solarzellentyp, die „organische Solarzelle“, ist
Gegenstand der Forschungen des Fraunhofer-Instituts
Photonische Mikrosysteme (IPMS). Das Fraunhofer
IPMS nutzt seine Kompetenzen der Substratherstel-
lung, Dünnfilmabscheidung im Hochvakuum sowie
der Verkapselung organischer Bauelemente, um wei-
terführende Technologien zur Herstellung von kos-
tengünstigen und energieeffizienten organischen
Solarzellen zu entwickeln.
Die Forschungsarbeiten werden durch die Ein-
richtung von Graduiertenschulen und die Schaffung
von neuen hochqualifizierten Arbeitsplätzen zur
intensiven Förderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses begleitet.
> Innovationsbeschleunigung am Standort Dresden:
Fraunhofer-Gesellschaft und TU Dresden gründen
„Dresdner Innovationszentrum Energieeffizienz“
Kontakt:
Fraunhofer-Institut für Werkstoff- 
und Strahltechnik IWS Dresden
Winterbergstr. 28
01277 Dresden





Am 27. Februar 2009 haben die Technische Universität Dresden
und die Fraunhofer-Gesellschaft das „Dresdner Innovations-
zentrum Energieeffizienz“ eröffnet. Dieses Zentrum ist die erste
Säule des Netzwerkes „DRESDEN-Konzept“, in dem sich die TU
Dresden mit Forschungseinrichtungen aller bedeutenden
Wissenschaftsgesellschaften in Dresden zusammengeschlossen
hat. Ziel des Innovationszentrums ist es, in enger wissenschaft-
licher Zusammenarbeit sowohl die akademische Lehre und
Forschung als auch die Innovationskompetenz am Forschungs-
standort Dresden zu stärken. Mit sechs Fraunhofer-Instituten und
fünf weiteren Fraunhofer-Einrichtungen ist Dresden der größte
Standort der Fraunhofer-Gesellschaft in den neuen Bundeslän-
dern und damit prädestiniert für ein derartiges Pilotprojekt.
x
Plasmachemischer Ätzprozess
Foto: Fraunhofer IWS Dresden
x
Optimierung von Teilprozessen zur Herstellung von kristallinen Siliziumsolarzellen
Fotos: Fraunhofer IWS Dresden
x
Foto: Fraunhofer IWS Dresden
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Von Wirtschaft und Politik wird heute die
Brennstoffzelle als eine viel versprechende Techno-
logie zur Sicherung der zukünftigen Energieversor-
gung angesehen. Das zeigt sich auch im „Nationalen
Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie“ (NIP), das verschiedene Bundes-
ministerien gemeinsam formulierten. 
Im Rahmen des NIP wird die Riesaer Brennstoff-
zellentechnik GmbH gemeinsam mit ihren Entwick-
lungspartnern in diesem Jahr mit mehreren Anlagen
vom Typ inhouse5000 in den Feldtest starten.
Die inhouse5000 ist ein modular aufgebautes
Brennstoffzellen-Heizgerät mit einer elektrischen
Leistung von 1,5 bis 5 kW bei einer thermischen
Leistung von 3 bis 10 kW. Das Herzstück des Ge-
rätes ist die Membran-Brennstoffzelle (Abb. 1), die
von der Berliner Firma inhouse engineering GmbH
entwickelt und gefertigt wird. Diese Niedertempera-
tur-PEM-Brennstoffzelle benötigt ein wasserstoffrei-
ches Gas sowie Luftsauerstoff und wandelt die bei
der chemischen Reaktion frei werdende Energie sehr
effizient in Strom und Wärme um. 
Da bisher noch keine Wasserstoffverteilung exis-
tiert, muss der für die PEM-Brennstoffzelle benötig-
te Wasserstoff zunächst noch aus anderen Ener-
gieträgern gewonnen werden. Das Reformer-Modul,
das von der RBZ GmbH gefertigt wird, erzeugt den
benötigten Wasserstoff mittels Dampfreformierung
aus Erdgas oder Biogas. Bei diesem Verfahren wird
das im Gas enthaltene Methan mit Wasserdampf
sehr effizient in ein Brenngas umgewandelt, das bis
zu 75 Vol% Wasserstoff enthält und für den Betrieb
einer PEM-Brennstoffzelle sehr gut geeignet ist.
Das Brennstoffzellen-Heizgerät wird bei der RBZ
GmbH aus den Einzelmodulen zusammengebaut
und mit der Steuerung und dem Wechselrichter
komplettiert. Die Gesamtanlage ist in einem anspre-
chenden Gehäuse mit den Abmessungen 0,7 x 1,0 x
1,5 m untergebracht (Abb. 2).
Mit der elektrischen Leistung von 5 kW eignet sich
die inhouse5000 für den Einsatz in Mehrfamilien-
häusern, Gewerbebetrieben, öffentlichen Gebäuden
oder Hotels. Durch Energieerzeugung direkt vor Ort
werden Leitungsverluste vermieden und die Energie-
effizienz erheblich gesteigert. Dadurch können
selbst bei der Wasserstofferzeugung aus Erdgas
Primärenergieträger eingespart und der CO2-Aus-
stoß um bis zu 30 % gegenüber konventioneller
Energieversorgung gesenkt werden. Außerdem hat
die Brennstoffzelle auch im Teillastbereich einen
hohen elektrischen Wirkungsgrad und arbeitet effi-
zienter als konventionelle Blockheizkraftwerke.
Kriterien für eine erfolgreiche Markteinführung der
Brennstoffzellentechnologie sind Lebensdauer, Zu-
verlässigkeit und natürlich der Preis. Insbesondere
das Kostenziel von ca. 4.000 Euro pro kW elektri-
scher Anlagenleistung wird von den Feldtestan-
lagen bisher noch nicht erreicht. Durch intensive
Entwicklungsarbeit sollen diese Ziele schneller er-
langt werden. Zu diesem Zweck wurde u. a. das
NEMO-Netzwerk „Zulieferverbund für PEM-Brenn-
stoffzellen ZUBRA+“ initiiert, in das sich innovative
Firmen und Institute, insbesondere aus Ostdeutsch-
land, mit ihrem speziellen Know-how einbringen.
Mit der erfolgreichen Optimierung der Anlagen,
der Sensibilisierung der Zulieferindustrie und den
umfangreichen Feldtests mit Brennstoffzellen-
anlagen wird der Beginn der Markteinführung für
2013 prognostiziert.                                    
> Power – Made in Saxony 
PEM-Brennstoffzellen-Heizgerät inhouse5000 
tritt in den Feldtest ein
Kontakt:
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x
Abb. 1: PEM-Brennstoffzellen-Stack 
der inhouse engineering GmbH
x
Abb. 2: Feldtestgerät inhouse5000
Fotos: inhouse engineering GmbH
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Die inhouse5000 – eine erdgasbetriebene
PEM-Brennstoffzellenanlage – wurde für die stationä-
re Energieversorgung von Gebäuden konzipiert. Der
zum Betrieb einer Brennstoffzelle notwendige
Wasserstoff wird dabei mittels Dampfreformierung
aus Erdgas produziert. Für den Dampfreformer
wurde ein Brenner entwickelt, welcher zur Beheizung
der Anlage sowohl mit Erdgas als auch mit dem im
Brennstoffzellenbetrieb anfallenden Restgas der
Brennstoffzelle betrieben werden kann.
Die inhouse5000 wird bei unterschiedlichen Last-
zuständen im Dauerbetrieb gefahren, um das Regel-
verhalten und die Langzeitstabilität der Anlagen-
komponenten bestimmen zu können.
Die Ziele der gegenwärtig laufenden Forschungs-
aufgaben beim DBI und seinen Partnern resultieren
im Wesentlichen aus den Erfahrungen beim Betrieb
der bisher betriebenen Anlagen und lassen sich in
folgende Bereiche einteilen:
- Weiterentwicklung von Komponenten,
- Optimierung der System- und Verbindungs-
technik,
- Optimierung des Anlagenbetriebes,
- Erhöhung des elektrischen und thermischen Wir-
kungsgrades,
- Verringerung des Materialaufwandes (Baugröße
und Gewicht),
- Senkung der Anlagenkosten.
Das Tochterunternehmen, die DBI – Gastechno-
logisches Institut gGmbH Freiberg, entwickelte ein
Konzept zur Einbindung der Mini-BHKW-Anlagen in
existierende Heizungsanlagen und setzt dieses
erfolgreich um. Bestandteile dieses Konzeptes sind
auch die Erfassung, Speicherung und Auswertung
aller Messgrößen, welche zur Bilanzierung der
Anlage notwendig sind. Mittels Datenfernübertra-
gung werden die Geräte von einer zentralen Leit-
stelle online überwacht und die Anlagendaten zur
Auswertung und Archivierung gespeichert. Im Er-
gebnis werden Kenndaten wie z. B. der elektrische,
thermische und Gesamtwirkungsgrad sowie die Ver-
fügbarkeit ermittelt. Damit können unterschiedliche
Anlagentypen nach energetischen, ökologischen als
auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet
und Systemvergleiche durchgeführt werden. 
Eine Besonderheit im DBI – Gastechnologisches
Institut gGmbH Freiberg ist das unabhängige
DVGW-Prüflaboratorium Energie, welches die Zerti-
fizierung aller gastechnischen Anlagen realisiert.
Daher können auch Brennstoffzellen-Mini-BHKW
u. a. auf Grundlage der DIN EN 50465 im Institut
geprüft werden. Weiterführende Untersuchungen
von Einzelkomponenten oder auch von kompletten
Mini-BHKW-Anlagen im Temperaturbereich von -30
bis +80 °C können in der Klimazelle vor Ort durch-
geführt werden. Neben diesen Geräteprüfungen
werden ebenso die verwendeten Einzelkomponen-
ten getestet und das Sicherheitskonzept beurteilt.
Derzeit wird im Rahmen eines Forschungspro-
gramms ein zweijähriger Feldtest vorbereitet, in
welchem zwölf inhouse5000-Anlagen an verschie-
denen Standorten installiert und unter realen
Bedingungen beim Endanwender betrieben werden.
Mit diesem Demonstrationsprojekt sollen die vor-
handene Brennstoffzellentechnologie validiert und
existierende Marktbarrieren für den kommerziellen
Einsatz identifiziert werden. Die DBI Gas- und Um-
welttechnik GmbH wird im Rahmen dieses Feldtests
die inhouse5000-Anlagen an verschiedenen Stand-
orten installieren sowie das Monitoring und die
Datenauswertung realisieren.
> Die Hausenergieversorgung der Zukunft
inhouse5000 – Einsatz eines Mini-BHKW
Kontakt:
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Die effiziente und umweltschonende Erzeugung von Elektroenergie und Wärme
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Mini-BHKW zur dezentralen Hausenergie-
versorgung gelten als Paradebeispiel einer effizienten
Energieerzeugung. Ein beachtliches Ergebnis der Tech-
nologieentwicklung konnte das erdgasbetriebene
Brennstoffzellen-Mini-BHKW inhouse5000 erzielen,
welche vor allem durch das Know-how von Unter-
nehmen in Sachsen realisiert wurde. Die DBI Gas- und
Umwelttechnik GmbH entwickelt Komponenten (Bren-
ner, Fuel-Prozessor), realisiert die Einbindung in
Heizungssysteme und führt sicherheitstechnische Ana-
lysen durch.
x




Monitoring einer Mini-KWK-Anlage in einem Einfamilienhaus
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Die SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) Hochtem-
peraturbrennstoffzelle stellt aufgrund der Betriebs-
temperaturen von bis zu 850°C und der keramischen
Materialien hohe Anforderungen an die Systeminte-
gration und Komponentenentwicklung. Das Handling
der sowohl korrosiven als auch reduzierenden
Medien, der kleine Leistungsbereich und die beson-
deren Anforderungen an die Brennstoffaufbereitung
erfordern den Einsatz ausgewählter Materialien und
Fertigungstechnologien sowie viel Erfahrung in der
Sicherheits- und Steuerungstechnik.
Die EBZ GmbH beschäftigt sich seit dem Jahr 2000
mit der Technologie der Brennstoffzelle und koope-
riert dabei mit namhaften Forschungseinrichtungen
und führenden Unternehmen der Branche. Auf-
grund der langjährigen Erfahrung in der System-
integration und Komponentenentwicklung ist die
EBZ zudem ein gefragter Partner im Rahmen natio-
naler und europäischer Forschungsvorhaben.
Das Produktportfolio der EBZ GmbH umfasst De-
monstrationssysteme, Teststände und eine Vielzahl
von Spezialkomponenten: Elektrische Gaserhitzer,
Laboröfen, Verdampfer, Reformer, Hochtemperatur-
Wärmeübertrager und Porenbrenner. Die Kompo-
nenten werden bei der EBZ entwickelt und im eige-
nen Labor getestet. Sie bieten Lösungen für hohe
Temperaturen im kleinen Leistungsbereich und sind
besonders auf die Minimierung thermischer und
hydraulischer Verluste optimiert. 
Die EBZ GmbH bietet zudem Systemlösungen unab-
hängig von der Stacktechnologie an. In den letzten
Jahren hat die EBZ erfolgreich Stacks verschiedener
Hersteller (Fraunhofer IKTS, Forschungszentrum
Jülich, Staxera, HTceramix) in ihre Systeme inte-
griert. Diese breite Erfahrung im Betrieb von Stacks
bildet zudem die Basis für die Entwicklung von
SOFC Testständen. 
Mit den EBZ Testständen für Einzelzellen, Short
Stacks oder Stacks erwirbt der Kunde eine optimale
Versuchsumgebung, die auf seine Bedürfnisse zuge-
schnitten wird. Die Teststände verfügen über ein
dreistufiges Sicherheitssystem und eine hohe Flexi-
bilität bei der Überwachung von Parametern. Das
Teststandskonzept ist auf eine nutzerfreundliche,
einfache und sichere Bedienbarkeit ausgerichtet. Sie
sind mit einer grafischen Benutzeroberfläche und
der programmierbaren Prozesssteuerung EBZ Pro
Control ausgestattet. Durch die grafische und intui-
tive Programmierung können beliebige Prozessab-
läufe einfach und ohne Syntaxfehler automatisiert
werden.
Ausgehend von der Entwicklung von SOFC Systemen
auf Erdgasbasis zur stationären Energieversorgung
wurde die EBZ GmbH zu einem gefragten Anbieter
von Testständen und Hochtemperaturkomponen-
ten, wie zahlreiche Kunden aus Europa, Asien und
Nordamerika belegen.                                   










E-Mail:  info@ebz-dresden.de 
www.ebz-dresden.de 
Mitglied der 
Brennstoffzellen Initiative Sachsen e. V.
Bei der EBZ GmbH werden an 9 Testständen zeitgleich SOFC-Stacks, Komponenten
und Demonstratoren dauerhaft erprobt. Die Fernwartung per Mobilfunk garantiert die
lückenlose Überwachung der Anlagen.  
x
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Die Entwicklung innovativer Technologien
zur ökonomischen Nutzung regenerativer Energie-
quellen ist von entscheidender Bedeutung für die
nachhaltige Sicherung der Energieversorgung und
des Klimaschutzes. Mit der Neufassung des EEG,
welches am 01.01.2009 in Kraft trat, werden wei-
tere Akzente für den verstärkten Aufbau von rege-
nerativen Systemen, insbesondere auch mit einer
Leistung bis 30kW gesetzt. Die Vergütung des
Eigenverbrauchs – z. B. von Solarstrom – schafft
neben den zusätzlich gesparten Bezugskosten einen
hervorragenden Anreiz für die Eigennutzung der lo-
kal erzeugten Energie.
Mit dieser zukünftig stark zunehmenden Eigennut-
zung der regenerativen Energie aus hybriden, also
mehrkomponentigen Energiesystemen erwachsen
deutliche Vorzüge der DC-Kopplung, d. h. der un-
mittelbaren Verknüpfung und Steuerung der Ener-
gieflüsse auf DC-Ebene.
Vorteile der DC-Kopplung 
mit flexiblen Eingangsparametern:
- Problemlose, flexible Anpassung an elektrische Ei-
genschaften der Systemkomponenten (PV, Wind,
Speicher, Brennstoffzelle, Elektrolyseur, …)
- Dynamische Steuerung der Energieflüsse zwischen
Komponenten und Anwendung
- Vielfältige Parametriermöglichkeiten der Control-
ler basierten Wandlermodule für Grenzwerte,
Rampen, …
- Zentraler Steuerkern bzw. Schnittstelle für exter-
ne Steuerung zur Umsetzung von Betriebsfüh-
rungskonzepten und speziellen Versorgungs-
aufgaben
- Kompakte, modulare Bauweise mit optimiertem
Hardware/Software-Aufwand
- Unproblematischer Zugriff durch übergeordnete
Steuerungen bzw. einfache Verknüpfung mit
Internet per LAN-Schnittstelle 
Technische Umsetzung 
der modularen DC-Kopplung
Grundsätzlich handelt es sich bei
dem DC-Wandlersystem um eine
sehr flexible, modulare Geräteplatt-
form, die keinem speziellen Einsatz-
bereich vorbehalten ist. Sie ermög-
licht den geregelten bidirektionalen
Energiefluss sowie die Spannungs-
anpassung für DC-Komponenten in
sehr weiten Bereichen. Es stehen
sechs verschiedene Modul-Varianten
und drei verschiedene Modulträger
für den universellen „Energie-Bau-
kasten“ zur Verfügung.
Das DC-Wandlersystem dient der
DC-Kopplung verschiedener elektri-
scher Komponenten (Quellen, Senken,
Puffer) unterschiedlicher Betriebs-
spannungsbereiche (0...350V DC,
230V AC). Die Kopplung erfolgt
durch Spannungswandlung und „Normierung“ auf
eine interne gemeinsame Spannung von 380V DC.
Über den so entstehenden DC-Zwischenkreis kann
dann ein bidirektionaler Austausch von elektrischer
Energie zwischen den angeschlossenen Modulen
und Komponenten erfolgen.
Dank der galvanischen Trennung besteht die Mög-
lichkeit, die DC/DC-Module auf der variablen Span-
nungsseite parallel zu schalten, wodurch sich die
anschließbare Leistung erhöht. Die Module können
auch auf Zwischenkreisseite in Reihe geschaltet wer-
den, wodurch die Realisierung einer höheren Zwi-
schenkreisspannung (760V DC) möglich wird.
Visualisierung, Fernzugriff, Kommunikation, überge-
ordnetes  Energiemanagement sind durch offene
serielle- bzw. LAN Schnittstellen möglich.             
> Regenerative Energiequellen effizient koppeln
Dynamische Steuerung der Energieflüsse durch 
modulare DC-Kopplung im kompakten Wandlergerät
Kontakt:




Tel.: +49-37209 671 0
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Steuer- und Regeltechnik in der Leistungselektronik: Die direkte DC-Kopplung und das dyna-
mische Management von mehreren Komponenten regenerativer Energiesysteme in
Hybridanlagen (z. B. Photovoltaik, elektrische Speicher, Kleinwindkraftanlagen, Brenn-
stoffzellen, Elektrolyseure usw.) stellen eine effiziente und aufwandsminimierte Alternative
zur AC-Kopplung dieser Komponenten dar. Mit Hilfe der flexiblen, modularen DC-Kopplung
lassen sich die verschiedenen Energieflüsse sehr dynamisch steuern und verschiedene





Parallel- und Reihenschaltung von DC/DC-Wandlermodulen
x
Komplexes hybrides Energiesystem mit Elektrolyse
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Thermoelektrische Materialien
Die direkte Umwandlung von thermischer in elektri-
sche Energie durch thermoelektrische Werkstoffe
kann sowohl zur exakten Temperierung genutzt
werden als auch eine Anwendung zur alternativen
Energiegewinnung sein. Thermogeneratoren sind
besonders für autarke Stromversorgungen, wie sie
z. B. in Sensornetzwerken eine Anwendung finden,
interessant. Das IFAM-Dresden arbeitet in Koopera-
tion mit den Fraunhofer-Instituten IPM und IIS in-
tensiv an Verfahren zur Herstellung massiver ther-
moelektrischer Bauteile, wie sie für Thermogene-
ratoren und Peltierelemente (Abb. 1) verwendet
werden. Das moderne Spark-Plasma-Sinterver-
fahren, eine dem Heißpressen verwandte Methode
zur Kurzzeitsinterung, dient hierbei der Kompaktie-
rung von nanostrukturierten Werkstoffpulvern.
Thermoelektrische Nanokomposite lassen sich so
für die industrielle Serienproduktion herstellen, was
den wirtschaftlichen Einsatz von Thermogenera-
toren, z. B. in den Bereichen Logistik (Smart-Labels),
Prozessüberwachung (kabellose Sensoren) und
Sicherheit (wartungsfreie Rauchmelder, Zutrittskon-
trolle), ermöglicht.
Wasserstoffspeichermaterialien
Die Speicherung von Wasserstoff spielt bei der
Realisierung eines H2-basierten Energiekreislaufs
eine bedeutende Rolle. Feststoffspeicher-
materialien (Hydride) sind besonders für
portable und mobile, aber auch für klein-
stationäre Anwendungen in Verbindung
mit Brennstoffzellen geeignet. Sie bieten
gegenüber den konventionellen Speicher-
technologien (Hochdruck- bzw. Kryospei-
chern) Vorteile hinsichtlich Systemsicher-
heit, Energiebilanz, Speicherdichte sowie
Volumeneffizienz (Abb. 2). Eine technologische
Umsetzung materialwissenschaftlicher Forschung in
praktikable Systemlösungen ist Gegenstand intensi-
ver anwendungsorientierter FuE am IFAM-Dresden.
Im Fokus stehen konventionelle Metallhydride,
Magnesium-basierte Leichtmetall- und Komplex-
hydride sowie spezielle Kompositwerkstoffe. Neben
Werkstoffentwicklung und -erprobung werden
Arbeiten zur Auslegung und Konstruktion von Tank-
systemen (z. B. Hydridpatronen), Sicherheits- und
Zuverlässigkeitstests sowie Systemuntersuchungen in
Verbindung mit Brennstoffzellen durchgeführt.
Wärmesenkenmaterialien
Die zunehmende Integrationsdichte und Leistungs-
aufnahme von elektronischen Halbleiterbauteilen
erfordern leistungsfähige Werkstoffe, um die anfal-
lende Verlustwärme effektiv abzuführen. Ein opti-
males thermisches Management ermöglicht ein
hohes Maß an Zuverlässigkeit sowie eine lange
Lebensdauer der elektronischen Komponenten. Zur
passiven Kühlung sind Werkstoffe mit einer mög-
lichst hohen Wärmeleitfähigkeit und einer geringen
thermischen Ausdehnung erforderlich. Am IFAM-
Dresden werden diesbezüglich faser- und partikel-
verstärkte Kupfer-Verbundwerkstoffe erforscht. Ein
Vergleich derartiger Verbundwerkstoffe zeigt, dass
diese bei Verwendung hochleitfähiger Zweitphasen,
wie Graphit oder Diamant (Abb. 3), hinsichtlich der
geforderten Eigenschaften gegenüber herkömm-
lichen Werkstoffen deutlich hervortreten. So sind
Wärmeleitfähigkeiten von >600 W/mK in Kombi-
nation mit einer geringen thermischen Ausdehnung
<9 ppm/K realisierbar.                                 
> Fraunhofer IFAM-Dresden entwickelt:
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Neue Materialien, ob Metalle, Halbleiter oder Verbundwerkstoffe, sind wesent-
lich für Innovationen in zahlreichen Industrien wie der Energietechnik, der
Leistungselektronik oder dem Fahrzeugbau. Die industrienahen FuE-Arbeiten am
Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung,
Institutsteil Dresden, greifen die Zielvorstellungen dieses Marktes auf, wie bei-






Abb. 3: Kühlkörper 






Abb. 2: Vergleich von Wasserstoffspeicher-
dichten: Metallhydrid, H2 flüssig, komprimiert
und unter Normalbedingungen
Quelle: IFAM-Dresden
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Der Vorteil der SOFC Technologie gegen-
über den Varianten NT-PEM (80-120°C) bzw. HT-PEM
(160-200°C) besteht im einfacheren Systemaufbau
und einer signifikant längeren Lebensdauer bei ge-
ringerer Degradation sowie geringeren Kosten.
Nachteile der SOFC Technologie sind lange Start-
zeiten und schwierige Werkstoffwahl aufgrund ho-
her Betriebstemperaturen, die bisher geringe Zyk-
lenfestigkeit und eine insgesamt noch nicht ausge-
reifte Systemtechnologie. SOFC Stacks haben aber
schon heute längere Lebensdauerwerte und gerin-
gere Degradationsraten als PEM Stacks nachgewie-
sen. Das Dresdner Unternehmen Staxera konnte mit
ihren Zellstapeln (Stacks) kürzlich auch 50 Thermo-
zyklen ohne Veränderung in den Leistungs- oder
Dichtheitswerten demonstrieren.
Staxera liefert seit 2008 die SOFC Stacks integriert
in einen sogenannten Integrierten Stackmodul mit
Gasverteilung, Verspannung und Isolation. Aktuell
wird die 3. Generation dieses Produktes mit 1,1 KW
Leistung an die Kunden ausgeliefert, eine 4. Gene-
ration befindet sich in Entwicklung.
Staxera liefert dieses Herzstück der Brennstoffzel-
lensysteme u. a. an den Heizungshersteller Vaillant
aus Remscheid, der die Heizungssysteme mit gleich-
zeitiger Stromerzeugung in den Markt bringen will.
Die Bundesregierung fördert im Verbund mit Ener-
gieversorgern den Feldtest der Geräte im Programm
CALLUX. Größte Hürde ist es, statistisch abgesi-
cherte Lebensdauernachweise über bis zu 40.000
Stunden zu führen, die 5 Jahre laufen müssen. Des-
halb werden die Systeme auch nicht vor 2011 für
Endkunden zu kaufen sein. 
Die Staxera GmbH betreibt für den Nachweis von
Stackleistung, Zyklenfestigkeit und Lebensdauer ein
eigenes Prüfzentrum auf dem Firmengelände in der
Gasanstaltstrasse. Zusätzlich werden Prüfkapazitä-
ten im Fraunhofer Institutszentrum genutzt. Neben
den Leistungsnachweisen werden bei der Staxera
GmbH Betriebsstrategien für unterschiedliche
Systemkonzepte und Lastsituationen untersucht. 
Die Staxera GmbH bildet im Verbund mit dem
Fraunhofer Institut für keramische Systeme und
Technologien (IKTS) und
der Dresdner Firma EBZ das
Dresdner SOFC Cluster, in
dem heute ca. 100 Mitar-
beiter an der Zukunftstech-
nologie Hochtemperatur-
Brennstoffzelle arbeiten.
> Staxera GmbH demonstriert Stackmodule mit verbesserter Robustheit
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Die chemische Energie von Brennstoffen wie Erdgas,
Biogas aber auch Diesel oder Ethanol kann durch gleich-
zeitige Erzeugung von Wärme und Strom noch besser als
in den besten Brennwertgeräten genutzt werden. Als aus-
sichtsreichste Kraft-Wärme-Kopplungs (KWK)-Technolo-
gie für den Bereich der Hausenergieversorgung und
Leistungen von 1-5 kW werden Brennstoffzellensysteme
auf Basis PEM (Protone Exchange Membrane) oder






Integriertes SOFC Stackmodul (ISM) 
der Staxera GmbH
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Keramische Werkstoffe und Bauteile fin-
den sich bereits heute an vielen Stellen in modernen
Energiesystemen. Die sehr hohen Anforderungen
der Nutzer an die Umweltfreundlichkeit, Langlebig-
keit und Leistungsdichte der Systeme in Kombina-
tion mit einem günstigen Preis lassen sich oft nicht
mehr mit einer evolutionären Weiterentwicklung
bestehender Ansätze erfüllen. Brennstoffzellen sind
ein Beispiel: für einen kommerziellen Erfolg muss
diese Energietechnologie günstiger, robuster, klei-
ner, leiser, flexibler und langlebiger sein als beste-
hende Stromversorger – und am Besten alles auf
einmal. Keramische Lösungen aus dem Fraunhofer
IKTS können helfen, diese Ziele zu erreichen.
Oxidkeramische Brennstoffzellen – so genannte
SOFC – sind hervorragend geeignet, um kohlen-
stoffhaltige Brenngase zu verstromen. Durch eine
hohe Betriebstemperatur von bis zu 850°C kann auf
eine aufwändige Systemtechnik verzichtet werden.
Dies beschert den SOFCs aus dem IKTS einen sehr
hohen elektrischen Wirkungsgrad von derzeit bis zu
45%,  in Zukunft sogar über 50%. Nutzt man auch die
Wärme, kommt man auf über 80 % Gesamt-
nutzungsgrad. Damit ist eine CO2-Einsparung bereits
im Betrieb mit Erdgas möglich. Wenn dann – wie vom
IKTS demonstriert – auch noch Biogas aus nachwach-
senden Rohstoffen eingesetzt wird, können komplett
CO2-neutrale dezentrale Blockheizkraftwerke mit sehr
attraktiven Betriebsdaten aufgebaut werden.
Der Schlüssel zu solchen Innovationen liegt in den
keramischen Werkstoffen. Am IKTS werden kerami-
sche Zellen entwickelt, die aus lediglich 90 μm dün-
nen und damit sehr kostengünstigen Scheiben be-
stehen, die aber trotzdem bei 850°C bis zu 40 Watt
aus einer Fläche von der Größe eines Bierdeckels
erzeugen. Diese Zellen werden mit metallischen
Scheiben verbunden und zu Stapeln – so genannten
Stacks – von 60 Ebenen aufgestapelt. Unterein-
ander sind die Ebenen elektrisch in Reihe geschal-
tet. Das IKTS hat dafür spezielle, flexible und elek-
trisch leitfähige Keramikstege entwickelt. Um gas-
dichte Verbindungen in den Stacks bei hohen Tem-
peraturen herstellen zu können, entstand im Institut
eine hochtemperaturfeste Klebe- und Dichttechnik
auf Basis spezieller Glaslote. Sie wird unter anderem
von der Firma Staxera GmbH eingesetzt.
Doch nicht nur im Stack, auch im Rest des Brenn-
stoffzellensystems ist Keramik unverzichtbar. Kera-
mische Beschichtungen helfen, Hochtemperaturbau-
teile aus Metall gegen Oxidation zu schützen. Die
Brennstoffaufbereitung und die Nachverbrennung
nicht umgesetzter Betriebsstoffe aus dem SOFC-
System stützen sich dagegen auf keramische
Schäume, eine ausgesprochene IKTS-Spezialität.
Durch ein spezielles Formgebungsverfahren können
komplexe Schaumstrukturen hergestellt werden, die
zum Beispiel aus der stark wärmeleitenden Keramik
Siliziumcarbid bestehen. Wenn in einem solchen
Schaum eine Flamme brennt, bildet sich durch diese
Werkstoffeigenschaft ein sehr homogenes Tempe-
raturfeld aus, wodurch die Abgasemissionen stark
sinken. Wird der Schaum zusätzlich noch katalytisch
beschichtet, können neben der Verbrennung auch
andere chemische Reaktionen wie die Wasserstoff-
herstellung in einer solchen extrem kompakten
Struktur sehr kontrolliert ablaufen.
Keramische Werkstoffe aus dem IKTS tragen so zu
umweltfreundlichen Energietechnologien bei.     
> Energietechnik mit Keramik: von kalt bis heiß
Das Fraunhofer IKTS entwickelt 
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erzeugen den Strom 
Fotos: Fraunhofer IKTS
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Die SOFC-Zellen werden zu Stacks gestapelt
x
Im SOFC-Prüfzentrum des IKTS 
werden Brennstoffzellen über 
tausende Stunden getestet
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Die detaillierte Aufklärung der Ursachen
von Störungen in öffentlichen Stromnetzen und in
Industriestromnetzen ist eine der wesentlichsten
Arbeiten, um das Störungsgeschehen in elektrischen
Netzen nachhaltig zu vermindern. Abgesehen von
extremen Witterungsbedingungen gibt es nur drei
Ursachen für technische Störungen in Stromnetzen:
- Die Qualität der errichteten Anlagen ist ungenü-
gend
- Die Betriebsführung der Anlagen entspricht nicht
den ihrer Planung zu Grunde gelegten techni-
schen und technologischen Bedingungen
- Fahrlässige Handlungsweisen des Betriebsperso-
nals oder Dritter, die zu Störungen führen
Strikte Neutralität der Ingenieurarbeit kann deshalb
bei der Analyse einer Netzstörung, die unter Um-
ständen zu weit reichenden Unterbrechungen der
Stromversorgung der Bevölkerung und/oder der
Industrie führt, sehr vorteilhaft sein, um Interessen-
konflikte zu vermeiden. Qualifizierte vorausschau-
ende Risikoanalysen der Fahrweise von überregio-
nalen Übertragungsnetzen werden von E.cons-
Spezialisten interessenneutral ausgeführt. Dabei
werden der Vorrang der Einspeisung regenerativer
Stromerzeuger und deren mögliche extrem hohen
Leistungsgradienten ebenso berücksichtigt wie die
durch Witterungsunbilden nicht auszuschließenden
Abschaltungen von Höchst- und Hochspannungsan-
lagen. Die Vorteile des europaweiten Verbundes der
Stromnetze (UCTE-Verbund) werden dabei ebenso
in die Risikoanalyse einbezogen wie die Verpflich-
tungen, die die Mitglieder dieses Verbundes im
Interesse des zuverlässigen Betriebes dieses größten
Stromverbundes der Welt übernehmen.
Die technische Abnahme von Leistungstransforma-
toren im Werk des Trafoherstellers ist ein wichtiger
Bestandteil der Qualitätssicherung. Der technische
Nachweis der Qualität der Isolierung, der vertrag-
lich vereinbarten elektrischen Verluste der Trans-
formatoren und weiterer Qualitätsparameter wer-
den vom Hersteller im Rahmen vertraglich verein-
barter Prüfung auf der Grundlage internationaler
Standards erbracht. Die neutrale Begleitung dieser
Werksendprüfung wird von E.cons sowohl in
Deutschland als auch im Ausland für Kunden über-
nommen.
Die Transformatoren gehören zu den teuersten
Betriebsmitteln der Elektroenergieversorgungsnetze,
so dass der Fehlerfrüherkennung an Transforma-
toren eine besondere Bedeutung zu kommt. Sich oft
allmählich entwickelnde Schäden an Kontakten und
an der Isolierung von ölisolierten Transformatoren
und Hochspannungswandlern können rechtzeitig
erkannt werden, indem man die im Isolieröl gelö-
sten Gase nach Art und Menge gaschromatogra-
phisch bestimmt. 
Während die Durchführung der in der Regel stan-
dardisierten Prüfungen von vielen spezialisierten
Laboren angeboten wird, setzt die richtige Beur-
teilung und Bewertung dieser Messergebnisse
besondere Kenntnisse und Erfahrungen voraus. Erst
detaillierte Kenntnisse über die Prüfverfahren
selbst, ihre Möglichkeiten und insbesondere ihre
Grenzen sowie Wissen über den inneren Aufbau der
untersuchten Betriebsmittel und deren Schwach-
stellen gestatten ein fundiertes realistisches Urteil.
Die Gesamtbewertung des Zustandes der Isolierung
von Transformatoren auf der Basis derartiger Prü-
fungen und Analysen gestattet es, einen großen Teil
von Transformatorstörungen vorausschauend zu
erkennen und den technischen Zustand von Trans-
formatoren zu beurteilen, was für die Betriebsfüh-
rung, aber auch für die Planung von Ersatzinves-
titionen von Bedeutung ist.                           
> Dresdner Know-how in Sachen Stromnetze
Ein Netzwerk erfahrener Ingenieure 
arbeitet für zuverlässige Stromversorgung
Seit 2005 unterstützen die Elektroingenieure der E.cons interessierte
Anlagenbauer, Netz- und Kraftwerksbetreiber u. a. Unternehmen bei der
Planung und Realisierung von Investitionen, bei der Optimierung der Be-
triebsführung und Klärung der Ursachen von Störungen in Elektroanlagen
und Stromnetzen. E.cons ist ein Netzwerk von erfahrenen diplomierten und
promovierten Elektroingenieuren, deren Ingenieurleistungen zunehmend
gefragt sind, weil das Angebot an flexibel einsetzbaren herstellerneutral
arbeitenden Elektroingenieuren gering ist und in Zukunft eher noch
abnimmt als wächst. In Verbindung mit den praktischen Erfahrungen der
E.cons-Ingenieure auch in der Technik und Technologie des Betriebes von
Stromnetzen der ehemaligen Sowjetunion nutzen Investoren und
Anlagenbauer dieses Potenzial, um die Stromversorgung von neuen
Anlagen in diesen Ländern optimal zu gestalten oder auch, um vorhande-
ne Stromnetze einer technischen Bewertung zu unterziehen und das



















Seit Ende der 80er Jahre die ersten orga-
nischen Leuchtdioden (kurz OLEDs) mit einer ver-
nünftigen Effizienz bei Kodak demonstriert werden
konnten, hat sich im Bereich der organischen Elek-
tronik einiges getan. Innerhalb von 10 Jahren fand
das erste OLED-Produkt – ein Pioneer-Autoradio –
seinen Weg auf den Markt. Heute sind vor allem im
mobilen Displaymarkt schon einige Produkte,
hauptsächlich Mobiltelefone und MP3-Player im
Handel erhältlich, und jede Woche werden es mehr.
Damit hat der Einzug der OLEDs zwar länger gedau-
ert als ursprünglich erwartet wurde, aber der Vor-
marsch ist ungebrochen. 
Dass die OLEDs im Displaymarkt immer wichtiger
werden, liegt an ihrer exzellenten Farbdarstellung,
dem sehr hohen Kontrast, aber auch an ihrem ver-
gleichsweise geringen Stromverbrauch. Einen Teil dieser
Vorzüge kann man in den Passiv-Matrix-Anwendungen,
die heutzutage die meisten OLED-Displays im Handel
stellen, schon sehen. Das volle Potential der OLEDs
kommt dabei aber noch nicht zum tragen. So ist
z.B. die Pixelansteuerung in solchen Displays langsa-
mer als es für OLEDs möglich wäre, und die Produk-
tionsgröße ist für Passiv-Matrix Displays sehr limi-
tiert. Die Einführung der Aktiv-Matrix-Displays
(AMOLEDs) behebt jedoch diese Probleme. So stell-
te z.B. Sony Ende 2007 den ersten AMOLED-
Fernseher (XEL-1) mit einem 11“ Display vor, bei dem
die hohe Bildqualität der OLED Technologie nun end-
lich voll zum Tragen kommt.
Wie funktioniert eine OLED?
OLEDs bestehen typischerweise aus mehreren dün-
nen Schichten organischer Materialien (Gesamt-
dicke ~100nm), die zwischen zwei Elektroden ein-
geschlossen sind. Mindestens eine der Elektroden
muss dabei transparent sein, damit das Licht aus
der OLED austreten kann. Die organischen Schich-
ten können in drei Zonen eingeteilt werden: zwei
Ladungsträgertransportschichten mit einer Emis-
sionsschicht in der Mitte. Die beiden Transport-
schichten sind in Kontakt mit den Elektroden und
sorgen bei angelegter Spannung dafür, dass
Elektronen bzw. Löcher von den Elektroden in die
Mitte der OLEDs gelangen, wobei jede Transport-
schicht jeweils nur eine Art Ladungsträger transpor-
tieren kann. Elektronen und Löcher treffen dann in
der Emissionschicht zusammen, wobei sie rekombi-
nieren und Licht erzeugt wird (Abb. 1). 
Die ersten OLEDs waren wesentlich ineffizienter als
klassische Lichtquellen, was mehrheitlich am großen
Kontaktwiderstand zwischen den Metallelektroden
und den organischen Schichten lag. Dieses Problem
konnte jedoch z.B. mit der Einführung der Novaled
PIN OLED® behoben werden (Abb. 2). In solchen
PIN OLEDs wird der Kontaktwiderstand durch
> Die Zukunft ist transparent und flexibel
OLEDs erobern den Display- und Beleuchtungsmarkt
OLEDs befinden sich sowohl im Display-
als auch im Beleuchtungsmarkt auf dem
Vormarsch. Während die ersten OLED-
Fernseher im Handel erhältlich sind, führt
die konstante Effizienzsteigerung der
OLEDs dazu, dass OLEDs in Zukunft auch
Leuchtstoffröhren aus dem Alltagsleben
verdrängen werden.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau einer 
effizienten bottom-emission PIN OLED
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Redoxdotierungen in den Transportschichten auf
ein vernachlässigbares Niveau verringert. Ähnlich
wie bei der Dotierung anorganischer Halbleiter wird
bei der Redoxdotierung ein organischer Halbleiter
mit Molekülen dotiert, die entweder Elektronen
abgeben oder aufnehmen können. Dadurch werden
Ladungsträger generiert, die sich dann ohne große
Energieverluste im Halbleiter bewegen können. 
Basierend auf der PIN Technologie konnte Novaled
z. B. grüne OLEDs mit einer Leuchtstärke von 183
lm/W bei 1000 cd/m2 realisieren. In solchen Dio-
den wird beinahe die gesamte elektrische Energie in
Licht umgesetzt. Farbige OLEDs können deshalb so-
gar effizienter sein als farbige LEDs, und es erstaunt
aus diesem Grund auch nicht, dass dotierte organi-
sche Halbleiterschichten heute standardmäßig
benutzt werden. 
Neue Beleuchtungskonzepte durch OLEDs
Auch wenn heute beinahe alle OLED-Produkte im
Displaybereich zu finden sind, werden OLEDs in
Zukunft auf dem Beleuchtungsmarkt eine noch grö-
ßere Rolle spielen. So tätigen die Beleuchtungsrie-
sen Osram, Philips und General Electrics momentan
große Investitionen in die Entwicklung von OLED-
Lampen. Als erstes Beispiel für OLED-Beleuchtung
hat Osram in Kooperation mit dem Designer Ingo
Maurer die OLED-Lampe „Early Future“ in begrenz-
ter Stückzahl produziert. 
Da OLEDs für Beleuchtungszwecke in der Zukunft
aber auch dem allgemeinen Publikum zur Verfü-
gung stehen sollen, haben sich Philips, Osram und
Novaled auf europäischer Ebene mit elf weiteren
europäischen Firmen und Universitäten im EU-For-
schungsprojekt OLED100.eu zusammengeschlos-
sen. In diesem Projekt wird einerseits gleichzeitig an
der Verbesserung der Effizienz, der Lebensdauer
und der Größe der heutigen weißen OLEDs gear-
beitet. Anderseits werden aber auch neue Prozesse
entwickelt, mit denen OLED Platten von 1m2 in
Zukunft für 100 EUR oder weniger hergestellt wer-
den können. Dass OLEDs auch im Beleuchtungs-
markt eine gewichtige Rolle spielen werden, hat
zumindest drei Gründe. Zum einen ist da die hohe
Effizienz. Mit den bisher gezeigten 50 bis 100 lm/W
erreichen OLEDs Energieeffizienzen, wie sie heute in
Leuchtstoffröhren zu finden sind. Im Gegensatz zu
diesen zeigen OLEDs allerdings einen viel höheren
Color Rendering Index (>90), eine Einheit, die die
Ähnlichkeit eines Leuchtkörpers zum Sonnenlicht an-
gibt, wobei 100 dem Sonnenlicht entspricht. Schließ-
lich ist da auch noch die Lebensdauer von OLEDs: Mit
100.000 Stunden (mehr als 10 Jahre Dauerbetrieb),
wie sie von Novaled schon erreicht wurden, werden
OLED-Lampen über sehr lange Zeit keine Wartung
benötigen.
Es sind jedoch nicht nur diese technischen Eigen-
schaften, die die OLED für Beleuchtung so speziell
machen. OLEDs sind im Gegensatz zu allen anderen
heutigen Lichtquellen nämlich 2D-Quellen, während
heute entweder Punktquellen (Spots) oder lineare
Quellen (Leuchtstoffröhren) verkauft werden. Damit
ergeben sich auch völlig neue Designmöglichkeiten.
Einerseits können ganze Decken mit OLEDs gleich-
mäßig bedeckt werden. Außerdem können Wände
oder sogar Fenster zu Lichtquellen werden, wobei die
OLEDs so dünn sind, dass sie keinen zusätzlichen
Platz beanspruchen. Da bei der OLED die Reflekto-
ren gleich in Form der undurchsichtigen Metall-
elektrode eingebaut sind, wird wohl in Zukunft auch
nicht mehr zwischen Lichtquelle und Beleuchtungs-
körper unterschieden werden können. Somit wird
mittelfristig die Welt der Luminaire-Hersteller und der
Lampenhersteller zusammenwachsen. 
Gestapelte OLEDs für hohe Effizienzen und lange
Lebensdauern
Als erfolgversprechendster Ansatz für weiße OLEDs
mit hohen Effizienzen und langen Lebensdauern
gelten die gestapelten OLEDs. Dabei werden ein-
zelne PIN OLEDs (entweder monochrom oder weiß)
aufeinandergestapelt, wobei die n-Schicht der vor-
hergehenden und die p-Schicht der nachfolgenden
OLED einen pn-Übergang bilden, in dem Ladungs-
träger für beide PIN OLEDs generiert werden (siehe
J. Birnstock et al., SID 2008 Digest of Technical
Papers, XXXIX, 822, 2008). Der offensichtlichste
Vorteil solcher gestapelten OLEDs ergibt sich für
ihre Lebensdauer. Während traditionelle PIN OLEDs
für eine nützliche Leuchtdichte relativ viel Strom be-
nötigen, weil alles Licht in einer OLED-Einheit er-
zeugt werden muss, nimmt der benötigte Strom in
der gestapelten OLED umgekehrt proportional zu
der Anzahl PIN-OLED Einheiten ab, wodurch die
elektrische Belastung für das Bauelement kleiner
wird und sich die Lebensdauer erhöht (Abbildung 4).
Eine gestapelte weiße OLED lieferte denn auch den
finalen Meilenstein des EU-Projektes OLLA. Diese
OLED hatte eine Leuchtstärke von 50,7 lm/W bei
1000 cd/mÇ  und bei einem CRI von 90, und die
erwartete Lebensdauer lag bei über 10.000
Stunden. Diese OLED übertrifft damit herkömmli-
che Glühlampen in der Effizienz um mehr als einen
Faktor drei und in der Lebenszeit um mehr als einen
Faktor 10.
Prognosen für die Marktentwicklung
Die Zahl an OLED-Produkten im Handel wird in den
nächsten Jahren weiter deutlich zunehmen.
Einerseits werden OLED-Displays noch einen größe-
ren Marktanteil in mobilen Displayanwendungen
erhalten. Anderseits hat Sony schon für dieses Jahr
einen größeren OLED-Fernseher angekündigt, und
es wird erwartet, dass zumindest eine weitere asia-
tische Elektronikfirma noch in 2009 ihren ersten
OLED-Fernseher auf den Markt bringen wird. Im
Beleuchtungsmarkt wird die Zunahme der OLED-
Produkte schrittweise erfolgen. Vorerst werden
OLEDs noch in hochpreisigen und designaffinen
Nischenanwendung zu finden sein, später werden
sie jedoch Leuchtstoffröhren und Glühlampen in











Abb. 3: Weiße OLEDs werden in Zukunft 
eine energiesparende Alternative zu 
herkömmlichen Lichtquellen bilden.
x
Abb. 4: Traditionelle OLED (a) 
und gestapelte OLED (b). 
Die Breite der Pfeile entspricht dem Strom,
der gebraucht wird, um die gleiche Leucht-
dichte für beide OLEDs zu erhalten.
Fotos: Novaled
Als regionales Energieunternehmen versorgt ENSO jeden Tag 
eine halbe Million Kunden in Ostsachsen zuverlässig mit Strom, 
Erdgas, Wärme und Wasser und bietet zahlreiche energienahe 
Dienstleistungen an.
ENSO investiert in die Erhaltung und Erneuerung umwelt-
freundlicher Technik. Gemeinsam mit Kooperationspartnern 
wie der TU Dresden entwickeln wir Ideen für die Zukunft – 
heute und morgen.
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